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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Eksotermno-izolacijski materiali se uporabljajo kot pomožni material v metalurški industriji. 
Sestavljeni so iz eksotermne in izolacijske komponente. Prva reagira eksotermno, druga pa deluje 
izolacijsko. S pomočjo uporabe teh materialov v jeklarnah in livarnah, zaradi manjšega odvoda 
toplote in eksotermnega učinka podaljšajo čas strjevanja kovinske taline. Preiskovan material se 
uporablja v obliki pokrovov, pri tem pa si želimo, da ima pokrov čim manjšo maso.  
 
V okviru diplomske naloge smo obravnavali eksotermno-izolacijski material in njegove sestavne 
surovine. Glavni cilj je bil izdelati material, ki bi imel primerljive lastnosti obstoječemu materialu 
Exipp in manjšo maso. Prvi korak pri tem je bil literaturni pregled eksotermno-izolacijskih 
materialov in analiz, ki smo jih kasneje uporabili pri raziskavi. Pri praktičnem delu smo izvedli 
poskus reaktivnosti obstoječega materiala in njegovih sestavnih komponent z Al2O3. Sledile so 
diferenčne vrstične kalorimetrije (DSC). Na osnovi literaturnih podatkov in analiz smo določili 
sestave novih eksotermno-izolacijskih mešanic z manjšo maso. Nato smo v podjetju Exoterm-IT 
d.o.o. izdelali vzorce. Le-te smo v laboratoriju analizirali z DSC. V podjetju smo na osnovnem 
materialu in novih vzorcih naredili industrijsko analizo z metodo Exoprobe. Rezultate analiz smo 
med seboj primerjali. Za konec smo izbrali, kateri od vzorcev je najbolj primeren za nadaljnje 
industrijske preiskave. Najbolj primernemu materialu, ki bi lahko zamenjal obstoječega, smo 
zmanjšali maso za 330g (31,8%). 
 
 
Ključne besede:  Eksotermno-izolacijski materiali, industrijska analiza Exoprob, DSC, 
eksotermna reakcija 
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ABSTRACT 
Exothermic-insulating materials are used as secondary materials in metallurgical industry. They 
consist of an exothermic and an insulating component. The first component reacts exothermic, 
second component acts as an  insulator. With the use of exothermic-insulating materials in 
foundries and steel plants, we achive a longer solidification time, due to reduced heat dissipation 
and an exothermic effect. The discussed material is being used in form of covers, so we want it to 
be as light as possible. 
 
Within this bachelor’s thesis we took a look into already existing exothermic insulation material 
and its components. The main goal was to create a new sample with comparable properties to the 
original material, Exipp, yet lighter. The thesis consist of two parts. Firstly we took a look into 
existing literature regarding the exothermic-insulating materials and analysis methods, which were 
later used in our research. In our practical part we tested the existing material and its componetns 
reactivity with Al2O3. The DSC analyses were preformed after. According to the literature and 
analyses, we determined compositions of new lighter exothermic-insulating mixtures with a 
lighter mass. Samples were then made at Exoterm-IT d.o.o. The new samples were than analysed 
with DSC. We performed an industrial analysis with the Exoprobe method on both original 
material and the new samples. We compared the results of the analyses. At the end we chose the 
most suitable material which could replace the existing material, and which is 330 g lighter (31,8 
%). 
Key words: exothermic-insulating materials, industrial analysis Exoprpb, DSC 
analysis, exothermic reaction 
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1 UVOD 
 
Eksotermno-izolacijski materiali se v industriji uporabljajo kot pomožni materiali v jeklarnah in 
livarnah. Sestavljeni so iz eksotermne in izolacijske komponente. Prva deluje eksotermno, kjer se 
sprosti toplota, druga pa izolacijsko in s tem zmanjša odvod toplote v okolico.  
 
Eksotermno-izolacijski materiali se uporabljajo v različnih oblikah. Najdemo jih v obliki različnih 
oblog, napajalnikov, posipov, plošč ali pokrovov. Ker jih vgrajujejo ročno, je pomembno, da so 
čim lažji. Namen diplomskega dela je bil zmanjšati maso eksotermno-izolacijskega materiala, 
uporabljenega v podjetju. Za analizo smo izbrali pokrov kokile za vlivanje jekla s komercialnim 
imenom Exipp. Da bi zmanjšali maso, smo morali raziskati obstoječi material in surovine, iz 
katerih je le-ta sestavljen.  
 
Diplomska naloga sestoji iz dveh delov. Najprej je bil opravljen literaturni pregled eksotermno-
izolacijskih materialov. V praktičnem delu, ki smo ga opravili na Naravoslovnotehniški fakulteti v 
Ljubljani in v podjetju Exoterm-IT d.o.o., pa smo analizirali obstoječi material z vsemi 
surovinami za izdelavo. Na osnovi rezultatov smo izdelali in analizirali nov eksotermno-izolacijski 
material z manjšo maso.  
 
Znotraj praktičnega dela so bile uporabljene naslednje analize: 
 reaktivnost komponent eksotermno-izolacijskih materialov z Al2O3; 
 diferenčna vrstična kalometrija; 
 termogravimetrična analiza; 
 industrijska analiza Exoprobe. 
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2 LITERATURNI PREGLED 
 
2.1 Eksotermno-izolacijski materiali 
 
Jeklarne in livarne uporabljajo eksotermno-izolacijske materiale kot pomožne materiale pri 
izdelavi izdelkov in polizdelkov. Pri izdelavi eksotermno-izolacijskih materialov lahko 
komponente reagirajo eksotermno, izolacijsko ali tudi kombinirano. Takšen material mora imeti 
ustrezno ognjevzdržnost, čim boljšo izolacijsko sposobnost in poteči morajo eksotermne reakcije. 
Poleg tega pa mora material zagotavljati ustrezne mehanske lastnosti in obliko. [1] 
 
Toplota, ki nastane pri eksotermnih reakcijah, in izolacijska sposobnost takih materialov 
zmanjšata oziroma preprečujeta odvod toplote v okolico in daljšata čas ohlajanja ulitka. S tem 
tudi omogočimo talini daljši čas strjevanja. Uporaba eksotermno-izolacijskih materialov pri 
klasičnem litju jekla v ingote upočasni ohlajanje glave ingota, s tem pa dosežemo strjevanje brez 
lunkerja ali ga vsaj zmanjšamo. V livarnah uporabljajo tovrstne materiale za napajalnike. Če so 
napajalniki obloženi z opisano vrsto materiala, imajo višje izkoristke taline in so posledično lahko 
manjši. [2] 
 
Eksotermno-izolacijski materiali se med seboj ločujejo po sestavi, eksotermnih učinkih, izolacijski 
sposobnosti, vžigni temperaturi, načinu delovanja in drugih lastnostih. Če želimo ohranjati 
kakovost materialov, moramo spremljati tudi produkte eksotermnih reakcij kot so prašni ostanki 
in nastali plini s prašnimi delci. Večina teh materialov je sestavljenih iz naslednjih komponent:  
 aktivnih komponent (aluminija, nitridov, fluoridov, oksidov); 
 veziv ( smol, glin, škroba, vodnega stekla); 
 polnil ( kremenčev pesek, riževe pleve, celulozna vlakna); 
 izolacijskih vlaken ( tervolna vlakna, isofax vlakna, mineralna volna). [2] 
 
2.1.1 Izolacijski materiali 
Glavni namen toplotnoizolacijskih materialov je zmanjšanje odvoda toplote iz taline v okolico. 
Primarno funkcijo dosežemo z uporabo izolacijskih materialov s čim manjšo toplotno 
prevodnostjo in s temperaturno stabilnostjo pri temperaturah uporabe. V eksotermno-izolacijske 
mešanice dodajamo različna izolacijska vlakna. Ta so lahko tervolna, keramična ali isofax vlakna. 
Izolacijska vlakna ne izboljšajo zgolj izolacijskih lastnosti, ampak zaradi svoje strukture vplivajo 
tudi na žilavost in gostoto materiala. Žilavost materiala se z uporabo izolacijskih vlaken povečuje, 
medtem ko se gostota manjša. [2] 
 
Na sliki 1 je prikazano, kako so toplotne prevodnosti različnih izolacijskih materialov odvisne od 
temperature. 
3 
 
 
Slika 1: Toplotna prevodnost izolacijskih materialov v odvisnosti od temperature [3] 
 
2.1.2 Eksotermni materiali 
Eksotermne komponente sestavljajo materiali, ki reagirajo eksotermno pri določenih pogojih. 
Kot eksotermni reaktant se največkrat uporabljata aluminij ali magnezij. Oba delno reagirata s 
kisikom iz zraka, delno pa s trdnimi nosilci kisika, kot so Fe2O3, Fe2O4, Mn3O4 … V takem 
sistemu potekajo naslednje reakcije:[2] 
8𝐴𝑙 + 3𝐹𝑒3𝑂4  =  4𝐴𝑙2𝑂3  +  9𝐹𝑒 +  3340 𝑘𝐽 (1) 
4𝐴𝑙 +  3𝑀𝑛𝑂2 = 2𝐴𝑙2𝑂3 +  3𝑀𝑛 +  1791 𝑘𝐽 (2) 
8𝐴𝑙 +  3𝑀𝑛3𝑂4 = 4𝐴𝑙2𝑂3 + 9𝑀𝑛 + 2543 𝑘𝐽 (3) 
4𝑀𝑔 +  𝐹𝑒3𝑂4 =  4𝑀𝑔𝑂 +  3𝐹𝑒 +  1286 𝑘𝐽 (4) 
2𝐴𝑙 +  
3
2
𝑂2 = 𝐴𝑙2𝑂3 +  1676 𝑘𝐽 (5) 
 
Če želimo, da zgoraj zapisane reakcije potečejo, moramo v sistem dovajati katalitične snovi, 
katerih naloga je dovajanje potrebne aktivacijske energije. Zaradi tega v mešanico dodajamo 
različne zmesi nitridov, kot sta NaNO3, KNO3 in fluoridov, na primer: Na3AlF6, NaF, KF in 
CaF2. Med temperaturama 300 °C in 600 °C nitridi reagirajo z aluminijem: [2] 
10𝐴𝑙 + 6𝑁𝑎𝑁𝑂3 = 5𝐴𝑙2𝑂3 + 3𝑁𝑎2𝑂 + 3𝑁2 + 6826 𝑘𝐽  (6) 
Pri tem pa se sprosti toplota, ki aktivira zgornje reakcije. 
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Naloga dodanih fluoridov je, da pospešijo potek reakcij in nekoliko povečajo eksotermni učinek 
mešanice. Pri tem lahko potečejo naslednje reakcije: [2] 
𝑁𝑎3𝐴𝑙𝐹6 =  3𝑁𝑎𝐹 +  𝐴𝑙𝐹3 (7) 
𝑁𝑎3𝐴𝑙𝐹6 + 2𝐴𝑙2𝑂3 =  
3
2
𝑁𝑎2𝑂 ∗ 𝐴𝑙2𝑂3 + 2𝐴𝑙𝐹3 
(8) 
2
3
𝑁𝑎3𝐴𝑙𝐹6 +  
1
2
𝑂2 =  
1
3
𝐴𝑙2𝑂3 + 2𝑁𝑎𝐹 + 𝐹2 
(9) 
2𝐴𝑙 + 𝐴𝑙𝐹3 = 3𝐴𝑙𝐹 (10) 
 
2.2 Uporaba eksotermno-izolacijskih materialov 
 
V livarnah eksotermno-izolacijske materiale uporabljajo za različne aplikacije pri napajanju in 
kontroliranem strjevanju taline. Splošno znano je, da večina kovin v staljenem stanju zavzema 
večji volumen kot v trdnem. Njihova gostota in prostornina sta odvisni od temperature. Krčenje 
kovinskih materialov v splošnem delimo na tri dele: [5] 
 krčenje taline v tekočem; 
 krčenje taline med procesom strjevanja; 
 krčenje taline v trdnem. 
 
Na sliki 2 lahko vidimo grafičen prikaz vseh treh faz krčenja. 
 
 
Slika 2: Graf odvisnosti volumna od temperature [4] 
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Najpomembnejša faza pri izdelavi ulitkov je krčenje med strjevanjem. Takrat pride do največjega 
krčenja materiala. Zato je pomembno, da zagotovimo primerno napajanje ulitka, kar dosežemo s 
pravilnim načrtovanjem ulivno-napajalnega sistema in primerno uporabo eksotermno-izolacijskih 
materialov. Eksotermno-izolacijski materiali s svojimi učinki zagotavljajo, da se del taline, ki služi 
za napajanje, strdi na koncu. Eksotermni del zagotovi, da s sproščeno toploto ohrani talino v 
tekočem stanju, izolacijski del pa zagotovi počasnejše ohlajanje.[5] 
 
S pomočjo eksotermno-izolacijskih materialov ne odpravimo samo krčilne poroznosti ulitka, 
ampak tudi prihranimo kovinsko talino. Eksotermno-izolacijski napajalniki imajo višji izkoristek 
kot tisti brez eksotermno-izolacijskih oblog. Posledično je lahko tak napajalnik manjši. 
 
Eksotermno-izolacijske materiale se uporablja v različnih oblikah:[5] 
 različni napajalniki; 
 obloge; 
 pokrovi; 
 plošče; 
 različni posipi. 
 
Na sliki 3 lahko vidimo grafičen prikaz prihranka taline od modula napajalnika.  
 
 
Slika 3: Prihranek taline v odvisnosti od modula napajalnika [1] 
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2.2.1 Uporaba eksotermno-izolacijskih materialov pri klasičnem litju v kovinske kokile 
Jeklo v kovinske kokile običajno ulivamo tako, da najprej pripravimo sistem večjega števila kokil, 
dovodnih kanalov in ulivnega kanala z lijakom. Nato na zgornji notranji rob kokile vstavimo 
izolacijski material. Glavni namen izolacijskega materiala je zmanjšanje odvoda toplote od ingota 
proti kovinski kokili (v stran). Da zmanjšamo odvod toplote med talino in zrakom (navzgor), 
položimo na vrhu kovinske kokile eksotermno-izolacijsko ploščo. Le-ta učinkuje izolacijsko in 
eksotermno, kar pomeni, da poleg izolacijskega učinka eksotermna reakcija segreva talino. Zaradi 
tega je čas strjevanja daljši. Na koncu v pripravljen sistem ulijejo talino in začne se usmerjen 
proces strjevanja. To pomeni, da se talina strjuje od spodnjega dela kokile proti vrhu in se zaključi 
v zadnji točki strjevanja v glavi ingota.[5] 
 
Na sliki 4 so prikazani eksotermno-izolacijski pokrovi.  
 
 
Slika 4: Eksotermno-izolacijski pokrovi 
 
2.3 Termična karakterizacija materialov 
 
2.3.1 Diferenčna termična analiza  
 
Diferenčna termična analiza (DTA) predstavlja obliko termične analize, ki temelji na merjenju 
temperaturne razlike(ΔT) med preiskovanim materialom in referenco (inertnim vzorcem), 
medtem ko sta oba izpostavljena enakemu toplotnemu režimu (slika 5). To pomeni, da tako 
vzorec kot referenčni kos segrejemo v isti peči, pod enakimi pogoji in med ciklom segrevanja in 
ohlajanja spremljamo spremembo temperature v vzorcu napram referenci [6]. 
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Slika 5: Blokovna shema DTA [8] 
 
Kot je opazno na sliki 5, temperaturo vzorca in referenčnega objekta merimo s pomočjo 
termočlena. Spremembo temperature, ki jo spremljamo preko le-tega, lahko zapišemo po 
naslednji enačbi:  
∆T =  𝑇𝑣𝑧𝑜𝑟𝑒𝑐 − 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎 (11) 
 
Na sliki 6 a je prikazano časovno spreminjanje temperature različnih ključnih elementov DTA pri 
procesu segrevanja. Opazno je, da se segrevanje vzorca in reference začne z rahlim zamikom, ki 
je posledica toplotne kapacitete izbranega materiala.  Na grafu 6 b pa je prikazano časovno 
spreminjanje ΔT, ki je zaznano preko diferenčnega termočlena in ga imenujemo tudi DTA signal. 
ΔT se spreminja, dokler med ciklom ne dosežemo statičnega stanja in ko stabilnost doseže 
določeno vrednost, skladno z razliko toplotnih kapacitivnosti vzorca in reference. [8] 
 
 
Slika 6: DTA krivulje [8] 
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Ko med segrevanjem dosežemo točko taljenja, se temperatura vzorca za določen čas stabilizira in 
po koncu taljenja ponovno naglo naraste, v tej točki ΔT doseže vrh. Iz tega lahko razberemo 
temperaturo prehoda vzorca in tip reakcije, ki pri tem poteče. Na zgornjem grafu 6 b je razvidno, 
da je prehod zaradi endotermne reakcije prikazan kot negativen vrh, zaradi eksotermne reakcije 
pa kot pozitiven vrh signala ΔT. [8] 
DTA analiza pa se lahko uporablja tudi za kvantitativne meritve entalpij. Do spremembe entalpije 
pridemo preko pretvorbe diference temperature, dobljene s termočlenom s konvekcijskim 
faktorjem. Določitev tega faktorja pa nam v praksi velikokrat predstavlja težave. Preračun 
entalpije temelji na metodi masnih diferenc. Za določitev faktorjev K1 in K2 pa uporabimo 
inertni vzorec. Pretvorbene faktorje dobimo iz sledeče enačbe: 
𝑑𝐻
𝑑𝑡
 =  𝐾1 𝐾2 
(𝐷𝑇𝐴1 − 𝐷𝑇𝐴2)
(𝑚𝑠, 1 − 𝑚𝑠, 2)
 
 
(12) 
dH/dt  predstavlja toplotno kapaciteto inertnega vzorca; K1 je določena preko prenosa toplote iz 
peči na vzorec; K2 je odvisen od merilne naprave; DTA1 - DTA2 je območje med dvema DTA 
krivuljama; ms,1 in ms,2 pa predstavlja maso inertnega vzorca. [7] 
Najpomembnejše prednosti DTA metode so njena preprostost izvedbe in možnost ustvarjanja 
različnih eksperimentalnih pogojev pri visokem tlaku ali vakumu. Ker postopek meritve omogoča 
izgubo mase vzorca med procesom meritve, se analiza uporablja predvsem za materiale nagnjene 
razgradnji (eksotermni materiali in elastomeri). Večina DTA naprav je zgrajena iz relativno poceni 
materialov, kot je na primer keramika, zato je v večini primerov temperaturna zaznava omejena 
pri približno 1500 °C. Temperature segrevanja in ohlajanja pa se gibljejo do 50 K/min. Glavne 
omejitve same DTA so pogojene z občutljivostjo merilne verige, uporabljene v sistemu. [7] 
 
2.3.2 Diferenčna vrstična kalometrija 
 
Z diferenčno vrstično kalometrijo (DSC) merimo spremembo stopnje prenosa toplote iz vzorca 
in reference na senzor, ko sta le-ta izpostavljena kontroliranemu temperaturnemu programu. 
Ravno tako kot DTA se tudi DSC uporablja kot postopek za določevanje temperatur in toplot 
faznih transformacij (točka taljenja, strjevanja, rekristalizacije, itd.). [7] 
 
Rezultat DSC analize je krivulja toplotnega toka v odvisnosti od časa ali temperature, zato je 
metoda uporabna za določevanje entalpij in specifične toplote materialov. DSC signal oziroma 
signal hitrosti toplotnega toka se preračuna glede na temperaturno razliko med vzorcem in 
referenčnim materialom. Glavna razlika naprave za izvedbo DSC napram DTA je ta, da se pri 
DTA uporablja bolj robustna oprema, ki je zgrajena iz manj občutljivih materialov, uporabljenih 
za držala vzorcev, toplotnih prevodnikov, itd. Inertni lončki, ki se uporabljajo za DSC analizo, so 
posledično dražji kot za DTA. Lončki za DSC analizo so navadno narejeni iz platine. Naslednja 
razlika napram DTA je, da vzorec in referenca pri DSC nista nujno izpostavljena enakemu 
temperaturnemu režimu, zato se v posebnih primerih lahko uporabljata dve ločeni peči za 
temperaturno regulacijo reference in preiskovanega vzorca (slika 7). [7] 
9 
 
 
Slika 7: Poenostavljena shema DSC naprave z dvema pečema [7] 
 
Glede na sestavo aparatur za izvedbo analize v osnovi ločimo dve različni DSC analizi : 
 DSC toplotnega toka (HF-DSC); 
 DSC s kompenzacijo moči (PC-DSC). 
PC-DSC temelji na dveh ločenih pečeh, v katerih individualno segrevamo vzorec in referenco, 
tako kot je prikazano na sliki 7. Pri HF-DSC analizi pa sta vzorec in referenca izpostavljena 
enakemu temperaturnemu režimu znotraj iste peči, enako kot pri DTA. Zaradi krajše časovne 
konstante (karakteristike odziva signala) je PC-DSC bolj učinkovita [7]. 
 
2.3.3 Termogravimetrična analiza 
Termogravimetrična analiza (TG ali TGA) predstavlja metodo termične analize v kateri 
spremljamo spremembo mase vzorca v odvisnosti od temperature ali časa pri določeni 
temperaturi. TGA je izvedena v kontrolirani atmosferi. Podatki, pridobljeni s TGA, predstavljajo 
informacije o faznih prehodih, absorpciji, termičnih razpadih, itd.[9] 
 
Naprava za TGA je v praksi enaka kot za DSC (največkrat se obe analizi izvajata na enaki 
napravi). V napravi se nahaja dobro umerjena tehtnica, ki meri spremembo mase vzorca znotraj 
peči. Peč se po navadi segreva s konstantno hitrostjo, da zagotovimo sprožitev termične reakcije. 
Rezultate TGA prikažemo v tako imenovani TGA krivulji, ki nam predstavlja odvisnost 
spremembe mase v odvisnosti od spreminjanja temperature ali časa. [9] 
 
2.3.4 Industrijske metode  
V industriji lahko pride v materialu zaradi različnih razlogov do nehomogenosti, spremembe 
kakovosti sestavin ali pa spremembe njihovih toplotnih lastnosti. Zato je v proizvodnji 
pomembno, da se izdelke vedno kontrolira. Za določanje toplotnih lastnosti eksotermno-
izolacijskih materialov zaenkrat ne obstaja standardizirana metoda, ki bi omogočila hitro, 
enostavno in natančno analizo kontrolnih lastnosti materiala. [2] 
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Zato se v industriji uporablja primerjalna metoda, ki se izvaja na peči Carbitec proizvajalca 
Carbolite. Pri tem lahko s primerjalno metodo določimo toplotne lastnosti eksotermno-
izolacijskih materialov. Pri tej metodi najprej izdelamo vzorec velikosti 223 mm x 223 mm x 25 
mm, ki ga položimo na SiC ploščo v peči. Peč segrejemo na 1693 K in jo  ves čas reguliramo, 
tako da ohranjamo konstantno temperaturo SiC plošče. Med potekom analize spremljamo 
porabo električne energije. Tako dobimo značilno obliko krivulje na grafu moči v odvisnosti od 
časa, ki jo lahko vidimo na sliki 8. [1] 
 
 
Slika 8: Značilna krivulja, ki jo dobimo pri primerjalni metodi na peči Carbitec [1] 
 
Podobno industrijsko metodo uporabljajo v podjetju EXOTERM-IT  d.o.o.,  imenuje se 
Exoprobe in je prikazana na slikah 9 in 10. Metoda, prav tako kot primerjalna metoda carbitec 
ohranja konstantno temperaturo merilne plošče. Merimo moč grelnih elementov in temperaturo 
grelne plošče. S pomočjo preračunov nato lahko sklepamo o toplotnih lastnostih materiala. [2] 
 
 
Slika 9: Shematičen prikaz Exoprobe[2] 
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Slika 10: Kontrolna metoda Exoprobe [2] 
 
Kontrolna metoda Exoprobe omogoča procesno kontrolo izdelkov v proizvodnji in načrtovanje 
ter razvoj eksotermno-izolacijskih materialov. Naprava, ki se uporablja, je sestavljena iz grelne 
plošče, izolacijske opeke, grelnih elementov in termoelementa. Meritev obdelamo s pomočjo 
računalniškega programa Exopro. Za nadaljnje izračune je najpomembnejši podatek odvisnost 
moči grelnih elementov od časa. Primer takega grafa je prikazan na sliki 11.  
 
 
 
Slika 11: Graf moči grelnih elementov v odvisnosti od časa za vzorec eksotermno-izolacijskega 
materiala 
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3 EKSPERIMENTALNO DELO 
 
Eksotermno-izolacijski material je sestavljen iz več surovin, ki jih delimo na: celulozna vlakna, 
ognjevzdržna vlakna, veziva, težka ognjevzdržna polnila, lahka ognjevzdržna polnila, goriva in 
dodatke. 
 
Najprej smo vse surovine preizkusili na reaktivnost z Al2O3 in z DSC analizo. Vzorec smo 
preizkusili tudi na industrijski kontrolni napravi Exoprobe. Na osnovi analiz smo sestavili nove 
lažje vzorce in jih prav tako analizirali.  
 
3.1 Reaktivnost surovin eksotermno-izolacijskih materialov 
 
Vzorce komponent smo najprej segreli v elektro-uporovni peči na 1200°C. Nato smo med seboj 
primerjali mase vzorcev pred in po segrevanju in iz dobljenih podatkov sklepali o vrsti reakcije, ki 
je potekla. 
Spremljali smo reakcijo med vzorcem in Al2O3, iz katerega so izdelani analizni lončki za DSC 
analizo. Nekateri izmed vzorcev so burno reagirali, zato jih nismo uporabili pri nadaljnji DSC 
analizi.  
 
3.2 DSC analiza 
 
Vzorce smo testirali na napravi STA 449 Jupiter podjetja NETZSCH, ki je shematično 
ponazorjena na sliki 12. Vzorce smo pripravili v lončke iz Al2O3 in jih pokrili s platinastimi 
pokrovčki ter jih analizirali v zračni atmosferi. Rezultate analize smo prikazali z značilnimi DSC 
krivuljami. Vzorce smo segrevali s hitrostjo 20 K/min do temperature 1200°C.  
 
 
Slika 12: Shematski prikaz naprave STA 449 Jupiter 
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3.3 Industrijska metoda Exoprobe 
Industrijsko analizo smo izvedli na obstoječem vzorcu in na vseh na novo pripravljenih vzorcih. 
Vse vzorce velikosti 223 mm x 223 mm x 25 mm, ki smo jih naredili iz pulpe, smo najprej stisnili 
in nato posušili v peči. Izdelane vzorce smo stehtali in rezultate vnesli v programsko okolje 
sistema Exopro. Napravo za testiranje smo segreli do delovne temperature 1100°C. Preizkus smo 
začeli, ko so bili vsi testni parametri znotraj predpisanih mej, tako da smo vzorec odložili na 
grelce znotraj peči. Po končanem preizkusu smo spremljanje parametrov zaustavili in peč ter 
vzorce pustili, da se ohladijo. Ko so bili vzorci ohlajeni, smo jih odstranili iz peči in analizirali 
dobljene rezultate.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14 
 
4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
Sestava osnovnega vzorca Exipp, kateremu smo skušali zmanjšati maso, je prikazana v tabeli 1. 
 
Tabela 1: Sestava osnovnega materiala Exipp 
SESTAVA [%] 
Celulozna vlakna 2,02 
Ognjevzdržna vlakna 10,11 
Veziva 2,18 
Težka ognjevzdržna polnila 30,72 
Lahka ognjevzdržna polnila 13,90 
Goriva 21,34 
Dodatki 14,87 
Reciklaža 4,85 
 
V tabeli 2 so zbrani vsi podatki o sestavi novih vzorcev  z manjšo maso. 
 
Tabela 2: Sestava vzorcev z manjšo maso 
SESTAVA Vzorec X1 
[%] 
Vzorec X2 
[%] 
Vzorec X3 
[%] 
Celulozna vlakna 2,50 2,50 2,50 
Ognjevzdržna vlakna 10,00 10,00 10,00 
Veziva 2,20 2,20 2,20 
Težka ognjevzdržna polnila 40,30 30,30 30,30 
Lahka ognjevzdržna polnila 15,00 25,00 25,00 
Goriva 20,00 20,00 20,00 
Dodatki 10,00 10,00 10,00 
Reciklaža / / / 
 
4.1 Reaktivnost surovin eksotermno-izolacijskih materialov 
V tabeli 3 in 4 so prikazani podatki o masi osnovnega vzorca in surovin pred in po izvedbi 
testa reaktivnosti surovin 
 
Tabela 3: Masna bilanca osnovnega vzorca Exipp. 
 Masa pred 
segrevanjem [g] 
Masa po segrevanju 
[g] 
Δmase 
[g] 
Exipp (Vzorec 1) 0,1335 0,1244 0,0091 
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Vzorce 2, 6 in 16 uvrščamo v skupino lahkih ognjevzdržnih polnil. Vzorca 3 in 9  uvrščamo v 
skupino dodatkov. Vzorca 4 in 13 uvrščamo v skupino goriv. Vzorec 5 spada v skupino 
celuloznih vlaken. Vzorce 7, 11, in 15 uvrščamo v skupino veziv. Vzorci 8, 12 in 14 spadajo v 
skupino težkih ognjevzdržnih polnil, vzorec 10 pa v skupino ognjevzdržnih vlaken. 
 
V tabeli 4 so prikazani zbrani rezultati reaktivnosti vseh sestavnih komponent. Pri vzorcih težkih 
ognjevzdržnih polnil lahko vidimo, da se je masa malo spremenila. Veziva pri tako visoki 
temperaturi zgorijo. Ognjevzdržna vlakna nismo imeli možnosti izmeriti, saj je vzorec 9 tako 
močno reagiral z Al2O3, da se je skupaj z lončkom prilepil na podlago. 
 
Tabela 4: Rezultati sestavnih surovin: 
 Masa pred 
segrevanjem 
[g] 
Masa po 
segrevanju 
[g] 
Δmase 
[g] 
Komponenta 2 0,0769 0,0737 0,0032 
Komponenta 3 0,0865 0,0013 0,0852 
Komponenta 4 0,2691 0,2966 -0,0275 
Komponenta 5 0,0084 0,0010 0,0074 
Komponenta 6 0,0246 0,0235 0,0009 
Komponenta 7 0,1258 0,0003 0,1255 
Komponenta 8 0,2004 0,1988 0,0016 
Komponenta 9 0,2968 / / 
Komponenta 10 0,0142 / / 
Komponenta 11 0,0635 0,0000 0,0635 
Komponenta 12 0,2515 0,2455 0,0060 
Komponenta 13 0,2046 0,2892 -0,0846 
Komponenta 14 0,2471 0,2462 0,0009 
Komponenta 15 0,1086 0,0008 0,1078 
Komponenta 16 0,0922 0,0875 0,0047 
 
Slika 13 prikazuje vzorce sestavnih surovin po segrevanju na 1200 °C. Na sliki lahko opazimo, da 
sta surovini 3 in 9 reagirali z Al2O3. Oba vzorca štejemo v skupino dodatkov. Vzorca zaradi tega 
nista primerna za nadaljnjo DSC analizo. 
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Slika 13: Vzorci surovin za izdelavo eksotermno izolacijskih materialov po segrevanju na 1200°C 
V tabeli 4 so prikazani zbrani rezultati reaktivnosti vseh sestavnih komponent. Pri vzorcih težkih 
ognjevzdržnih polnil lahko vidimo, da se je masa malo spremenila. Veziva pri tako visoki 
temperaturi zgorijo. Ognjevzdržnih vlaken nismo imeli možnosti izmeriti, saj je vzorec 9 tako 
močno reagiral z Al2O3, da se je skupaj z lončkom prilepil na podlago. 
4.2 DSC analiza 
4.2.1 DSC analiza vzorca Exipp in njegovih surovin  
DSC krivulja obstoječega vzorca EXIPP je prikazana na sliki 14. Prvo reakcijo lahko zaznamo 
med temperaturama 93 °C in 626 °C. Eksotermna reakcija je verjetno posledica zgorevanja veziv 
in ostalih gorljivih snovi. Endotermni vrh, ki nastopi med temperaturama 626 °C in 685 °C, 
pripada taljenju aluminija. Nato nastopita še dva eksotermna vrha. Prvi se začne takoj po taljenju 
aluminija. Zadnji eksotermni vrh pa se prične pri približno 967 °C. Skozi celotno reakcijo se je 
sprostilo 2351 J/g toplote. Masa vzorca se do 685 °C zmanjša za 7,33 mas %. V tem območju se 
izloči vlaga ter poteka gorenje gorljivih komponent. V kasnejšem območju pa masa vzorca 
ponovno naraste za 3,41 mas % kot posledica oksidacije aluminija s kisikom iz zraka. 
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Slika 14: DSC krivulja vzorca EXIPP 
 
Na sliki 15 so prikazane krivulje sestavnih surovin vzorca Exipp. Surovine, ki so razdeljene v več 
skupin, smo označili s črkami, kar prikazuje spodnja tabela 5. 
 
Tabela 5: Legenda označevanja posameznih skupin surovin 
VRSTA KOMPONENTE OZNAKE 
Celulozna vlakna A 
Vezivo  B 
Ognjevzdržna vlakna C 
Lahka ognjevzdržna polnila D 
Gorivo  E 
Težka ognjevzdržna polnila F 
 
Večina reakcij v vzorcu poteče s kisikom. Pri surovinah B in A reakcije potekajo že pri nižjih 
temperaturah. Izrazito eksotermno reagirajo komponente surovin A in D. Pri F prihaja le do 
premene težkih ognjevzdržnih polnil, ostale reakcije pa tu niso opazne. Pri skupini E lahko 
opazimo velik endotermni del (območje okoli 670°C), ki predstavlja taljenje aluminija. 
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Slika 15: DSC krivulje vzorca EXIPP in njegovih sestavnih surovin 
 
4.2.2 DSC analiza vzorca X1 in njegovih surovin 
Prvo reakcijo na DSC krivulji vzorca X1, ki je prikazana na sliki 16, opazimo v temperaturnem 
območju med 46 °C in 616 °C.  Nato sledi endotermni vrh, ki je posledica taljenja aluminija. Le ta 
je manjši kot pri obstoječem vzorcu. Temu sledita še dva eksotermna vrha. Prvi je pri 702 °C , 
drugi pri 984 °C. Pri celotni reakciji se sprosti 2311 J/g toplote. Masa vzorca zaradi gorenja 
gorljivih snovi in izločanja vlage pada do temperature okoli 810 °C in se zmanjša za 5,35 mas %. 
Nato pa do 1170 °C naraste za 4,40 mas % zaradi oksidacije aluminija.  
 
 
Slika 16: DSC krivulja vzorca X1 
 
Na sliki 17 so prikazane DSC krivulje vzorca X1 in njegovih surovin. Število surovin je manjše 
kot pri obstoječem vzorcu. Vzorcu smo povečali količino lahkih ognjevzdržnih polnil in 
zmanjšali  težka ognjevzdržna polnila. Odstranili pa smo tudi eno izmed surovin iz skupine veziv.  
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Slika 17: DSC krivulje vzorca X1 in njegovih surovin 
 
4.2.3 DSC analiza vzorca X2 in njegovih surovin 
Na sliki 18 je prikazana DSC krivulja vzorca X2. Prvi eksotermni vrh nastopi med temperaturama 
39 °C in 620 °C zaradi gorenja gorljivih snovi in veziv. Sledi endotermni vrh med temperaturo 
620 °C in 705 °C. Le-ta nastopi zaradi taljenja aluminija. Pri temperaturi 705 °C zopet nastopi 
eksotermni vrh. Manjši eksotermni vrh pa lahko opazimo tudi med temperaturama 1019 °C in 
1158 °C. Pri celotni reakciji se je sprostilo 3235 J/g toplote. Masa vzorca do 1019 °C pade za 6,55 
mas %. Nato pa na območju do 1158 °C zopet malo naraste.   
 
 
Slika 18: DSC krivulja vzorca X2 
 
Na sliki 19 so prikazane DSC krivulje vzorca X2 in njegovih surovin. Pri vzorcu smo zamenjali 
surovine težkih ognjevzdržnih polnil. Dodali smo novo surovino lahkih ognjevzdržnih polnil. 
Odstranili smo tudi eno izmed surovin veziva.   
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Slika 19: DSC krivulja komponent X2 
 
4.2.4 DSC analiza vzorca x3 in njegovih surovin 
Na sliki 20 je prikazana DSC krivulja vzorca X3. Na krivulji lahko opazimo dva eksotermna vrha 
in en endotermni vrh. Prvi eksotermni vrh poteka med temperaturama 30 °C in 619 °C, drugi pa 
med temperaturama 730 °C in 1168 °C. Endotermni vrh poteka med temperaturama 619 °C in 
730 °C. Le ta nastane zaradi taljenja goriva. Masa vzorca do temperature 993 °C pade za 6,04 mas 
%. Nato do temperature 1168 °C rahlo naraste.  
 
 
Slika 20: DSC krivulja vzorca X3 
Na sliki 21 so prikazane DSC krivulje vzorca X3 in njegovih surovin. Pri vzorcu X3 smo dodali 
surovini lahkih ognjevzdržnih polnil, zamenjali surovine težkih ognjevzdržnih polnil in odstranili 
surovino iz skupine veziv.  
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Slika 21: DSC krivulja komponent X2 
 
4.2.5 Exoprobe analize 
Pri analizi moramo upoštevati, da vzorce testiramo na temperaturi 1100°C. Le-ta je nižja kot 
temperatura uporabe materiala v industriji. Zato v industriji lahko pride do vžiga veliko hitreje. 
Prav tako pa moramo upoštevati tudi, da naprava ni idealna za določanje izolacijskih lastnosti 
materiala, zato lahko pride do manjših odstopanj.  
V tabeli 6 so zbrani rezultati, pridobljeni s pomočjo industrijske analize Exoprobe.  
 
Tabela 6: Rezultati Exoprobe analize 
 Exipp Vzorec 
X1 
Vzorec 
X2 
Vzorec 
X3 
Masa 
 [ g ] 
1038 696 708 650 
Čas vžiga  
[ min ] 
33,50 14,80 20,20 12,9 
Eksotermni učinek  
[ kJ/g ] 
2,20 3,50 9,20 4,20 
Toplotna prevodnost 
[ W/mK] 
0,04 0,07 0,06 0,05 
 
Na sliki 22 je prikazan graf analize Exoprobe na vzorcu Exipp, ki je tehtal 1038 g. Do vžiga med 
analizo pride pri 33,50 minut. Na grafu lahko lepo opazimo prikaz eksotermnega učinka, kjer se 
pri vzorcu Exipp sprosti 2200 J/g toplote. Toplotna prevodnost med analizo je znašala 0,04 
W/mK.  
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Slika 22: Exoprobe analiza na vzorcu Exipp 
 
Na sliki 23 je prikazan graf analize Exoprob na vzorcu X1 s težo 696 g. Do vžiga med analizo 
pride po 14,80 minutah. Pri eksotermnem učinku med analizo se je sprostilo 3500 J/g toplote. 
Toplotna prevodnost vzorca X1 je znašala 0,07 W/mK.  
 
 
Slika 23: Graf  Exoprobe pri vzorcu X1 
23 
 
Pri analizi Exoprobe vzorca X2 z maso 708 g, ki je prikazana na sliki 24, je prišlo do vžiga po 
20,20 minutah. Pri eksotermnem učinku skozi analizo se je sprostilo 9200 J/g. Toplotna 
prevodnost je bila 0,06 W/mK.  
 
 
Slika 24: Graf Exoprobe pri vzorcu X2 
 
Na sliki 25 je prikazana Exoprobe analiza vzorca X3. Masa vzorca je bila 650 g. Z analizo smo 
izmerili, da je do vžiga prišlo po 12,90 minutah in da je toplotna prevodnost materiala znašala 
0,05 W/mK. Pri eksotermnem učinku na vzorcu X3 se je sprostilo 4200 J/g.  
 
 
Slika 25: Graf Exoprobe pri vzorcu X3 
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Na sliki 26 lahko vidimo potek preizkusa Exoprobe. Opazimo lahko, kako vzorec med 
segrevanjem najprej ekspandira. Ekspandiran material zapolni praznine in s tem izboljša 
izolacijski učinek, saj gre manj toplote skozi luknje. Nato začne material goreti iz sredine proti 
robu, medtem prihaja do eksotermnega učinka. Po gorenju material s svojo izolacijsko 
sposobnostjo obdrži sproščeno toploto čim dlje znotraj materiala. 
 
    
    
Slika 26: Potek preizkusa Exoprobe 
 
  
25 
 
5 ZAKLJUČKI 
Glavni cilj diplomske naloge je bil zmanjšati maso obstoječemu eksotermno-izolacijskemu 
materialu. Rezultate lahko strnemo v naslednje točke:  
 
 S poskusom reaktivnosti smo najprej ugotavljali, kako materiali in surovine reagirajo z 
Al2O3. Materiali, ki so z Al2O3 reagirali, niso primerni za DSC analizo.  
 
 S pomočjo DSC analize smo določili značilne temperature obstoječega vzorca in surovin, 
kjer so potekale eksotermne ali endotermne reakcije. S pomočjo le-teh smo videli učinek 
vsake surovine v eksotermno-izolacijskem materialu. Ugotovili smo tudi, katera od 
surovin povzroči eksotermni učinek (veziva in goriva) in katera je materialu dodana kot 
izolacijska komponenta (težka ognjevzdržna polnila, lahka ognjevzdržna polnila, 
celulozna vlakna in ognjevzdržna vlakna).  
 
 S pomočjo rezultatov DSC analiz smo sestavili tri različne vzorce z manjšo maso. Vzorci 
so nam dali podobne eksotermne in izolacijske rezultate kot obstoječi material. Med seboj 
smo primerjali DSC analize vseh novih vzorcev z osnovnim materialom Exipp. Vzorec 
X1 se je najbolj približal krivulji obstoječega vzorca Exipp.  
 
 Z Exoprobe analizo smo raziskali, ali imajo novi vzorci (X1,X2 in X3) primerljive 
eksotermno-izolacijske lastnosti, kot jih ima obstoječi material. Pri analizi smo ugotovili, 
da imajo vsi novi vzorci slabše izolacijske lastnosti. Pri tem pa so vsi vzorci imeli boljše 
eksotermne učinke. Najboljši eksotermni učinek je bil izmerjen na vzorcu X2.  
 
 Pri analizi Exoprobe smo prav tako ugotovili, da se vsi novi vzorci (X1,X2 in X3) vžgejo 
veliko hitreje, kot se je osnovni material Exipp. 
 
Glede na rezultate analiz, ki smo jih opravili, se je obstoječemu materialu Exipp najbolj približal 
vzorec X2. Njegove eksotermne lastnosti so boljše kot pri osnovnem materialu, izolacijsko pa 
nekoliko slabše. Le-ta je v primerjavi z vzorcem Exipp lažji za 330 g, kar predstavlja 31,8 mas%.  
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